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T h e  T o t a l  C o s m i c  D i f f u s e  G a m m a - R a y  
S p e c t r u m  f r o m  9 t o  3 0  M e V  M e a s u r e d  
w i t h  C O M P T E L  
S . C .  K a p p a d a t h * ,  J .  R y a n * ,  K .  B e n n e t t  t ,  H .  B l o e m e n ~ ,  
R .  D i e h l l l ,  W .  H e r m s e n ~ ,  M .  M c C o n n e l l * ,  V .  S c h S n f e l d e r l l ,  
M .  V a r e n d o r f ~ l ,  G .  W e i d e n s p o i n t n e r l l  a n d  C .  W i n k l e r  t 
"Space Science C e n t e r ,  University o f  New Hampshire, Durham, N i l  03824, U.S.A. 
?Astrophysics Division, E S T E C ,  NL-2200 A G  Noorclwijk, The Netherlands 
w 3 5 8 4  CA Utrecht, The Netherlands 
Il Max-Planck-Institut f ~ r  extraterrestrische Physik, 8 5 7 4 0  Garehing, Germany 
A b s t r a c t .  A p r e l i m i n a r y  C O M P T E L  C o s m i c  Diffuse G a m m a - R a y  ( C D G )  spec- 
t r u m  f r o m  800 keV t o  30 MeV was p r e s e n t e d  e a r l i e r  a t  t h e  3 rd C o m p t o n  S y m -  
p o s i u m .  T h e  C O M P T E L  r e s u l t s  r e p r e s e n t  t h e  f i r s t  significant d e t e c t i o n  o f  t h e  
C D G  r a d i a t i o n  i n  t h e  9 t o  30 MeV r a n g e .  U s i n g  h i g h - l a t i t u d e  d a t a  f r o m  t h e  f i r s t  
5 y e a r s  o f  t h e  m i s s i o n  we h a v e  p e r f o r m e d  a n e w  d e t a i l e d  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  9 
t o  30 M e V  s p e c t r u m  w i t h  finer e n e r g y  b i n n i n g .  T h e  new i m p r o v e d  r e s u l t s  a r e  i n  
g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  o u r  p r e v i o u s  e s t i m a t e s  a n d  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  power-law 
e x t r a p o l a t i o n s  f r o m  h i g h e r  energies. T h e  m e a s u r e d  9 - 3 0  MeV s p e c t r a  f r o m  t h e  
V i r g o  a n d  S o u t h  G a l a c t i c  P o l e  o b s e r v a t i o n s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  each o t h e r .  
I N T R O D U C T I O N  
O n e  o f  t h e  p r i n c i p l e  goals o f  t h e  C O M P T E L  m i s s i o n  is t h e  s t u d y  o f  t h e  
Cosmic Diffuse G a m m a  (CDG) r a d i a t i o n .  T h e  C O M P T E L  i n s t r u m e n t  is i d e -  
a l l y  s u i t e d  t o  m e a s u r e  t h e  C D G  r a d i a t i o n  b e c a u s e  o f  i t s  l a r g e  d e t e c t i o n  a r e a ,  
w i d e  field-of-view a n d  long e x p o s u r e  t i m e .  A preliminary C O M P T E L  C D G  
s p e c t r u m  f r o m  800 k e V  t o  30 M e V  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  e a r l i e r  [1,2], see figure 
1. T h e  2-10 M e V  flux was lower t h a n  t h e  p r e - C O M P T E L  e s t i m a t e s  [3-5] 
a n d  showed n o  e v i d e n c e  f o r  a n  M e V - b u m p ,  a t  l e a s t  n o t  a t  t h e  levels c l a i m e d  
previously. T h e  2-30 M e V  flux was c o m p a t i b l e  w i t h  power-law e x t r a p o l a t i o n s  
f r o m  h i g h e r  [6,7] a n d  lower IS] energies. O n l y  u p p e r - l i m i t s  w e r e  d e r i v e d  b e l o w  
,~2 M e V  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  u n e l i m i n a t e d  b a c k g r o u n d .  A w o r d  o f  c a u t i o n  
is a p p r o p r i a t e  d u e  t o  t h e  preliminary n a t u r e  o f  t h e  e a r l i e r  C O M P T E L  r e s u l t s  
[ 1 , 2 ] .  
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W e  h a v e  c o n t i n u e d  o u r  i n v e s t i g a t i o n s  s i n c e  t h e  e a r l i e r  r e s u l t s  [ 1 , 2 ] .  W e  h a v e  
a n a l y z e d  m o r e  d a t a ,  d i s c o v e r e d  a d d i t i o n a l  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e s  [9,10], m a d e  
i m p r o v e m e n t s  i n  o u r  r e s p o n s e  c a l c u l a t i o n s  a n d  b e g u n  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  
s y s t e m a t i c  e r r o r s .  I n  t h i s  p a p e r  w e  p r e s e n t  a n e w  d e t a i l e d  m e a s u r e m e n t  o f  
t h e  9 t o  30 M e V  C D G  s p e c t r u m  w i t h  f i n e r  e n e r g y  b i n n i n g .  W e  a l s o  p r e s e n t  a 
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  C D G  s p e c t r a  d e r i v e d  f r o m  V i r g o  a n d  S o u t h  G a l a c t i c  
P o l e  ( S G P )  o b s e r v a t i o n s .  I n  t h i s  w o r k  t h e  C D G  f l u x  r e f e r s  t o  t h e  t o t a l  7 - r a y  
f l u x  f r o m  h i g h  g a l a c t i c  l a t i t u d e s .  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  C O M P T E L  
i n s t r u m e n t  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  p a p e r  [11]. 
F I G U R E  1. The latest (Virgo & SGP combined) 9 - 3 0  MeV CDG spectrum is shown 
together w i t h  the earlier COMPTEL results [1,2], the APOLLO measurements [5] and 
extrapolations f r o m  higher (EGRET) [6,7] and lower (HEAO-1) [8] energies. 
O B S E R V A T I O N S  
I n  t h i s  w o r k  w e  h a v e  a n a l y z e d  h i g h - l a t i t u d e  o b s e r v a t i o n s  f r o m  t h e  f i r s t  5 
y e a r s  o f  t h e  m i s s i o n  (~-,266 d a y s  o f  o b s e r v a t i o n s ) .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  d a t a  a r e  a l l  
t h e  V i r g o  o b s e r v a t i o n s  ( b  II -,~ 60 ~  a n d  m o s t  o b s e r v a t i o n s  t o w a r d s  t h e  S G P  
( b  II < - 5 0 ~  T h e  o b s e r v e d  V i r g o  a n d  S G P  r e g i o n s  r e p r e s e n t  l a r g e  a r e a s  
t o w a r d s  t h e  N o r t h  a n d  S o u t h  G a l a c t i c  P o l a r  d i r e c t i o n s  b e c a u s e  o f  t h e  ' w i d e  
C O M P T E L  f i e l d - o f - v i e w  (,,~1.5 s t e r a d i a n s )  a n d  t h e  a d d i t i o n  o f  d a t a  f r o m  a d -  
j a c e n t  p o i n t i n g s .  T h e  h i g h - l a t i t u d e  o b s e r v a t i o n s  m i n i m i z e  t h e  7 r a y  c o n t r i b u -  
t i o n  f r o m  t h e  G a l a x y .  A l s o ,  t h e  d a t a  a r e  a c c u m u l a t e d  o n l y  d u r i n g  t h e  p e r i o d s  
w h e n  t h e  E a r t h  i s  o u t s i d e  t h e  C O M P T E L  f i e l d - o f - v i e w .  T h i s  e l i m i n a t e s  a n y  
c o n t a m i n a t i o n  f r o m  a t m o s p h e r i c  7 r a y s .  
1 2 1 9  
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D A T A  A N A L Y S I S  
S i n c e  t h e  C D G  r a d i a t i o n  is c o n s i d e r e d  t o  b e  i s o t r o p i c  i n  s p a c e  a n d  c o n s t a n t  
i n  t i m e ,  w e  e x p e c t  n o  u n i q u e  s p a t i a l  o r  t e m p o r a l  s i g n a t u r e s  t o  d i s t i n g u i s h  
t h e  C D G  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n .  T h e  C D G  m e a s u r e m e n t  
is m a d e  b y  f i r s t  s u b t r a c t i n g  e v e r y  i n s t r u m e n t a l  b a c k g r o u n d  s o u r c e  a n d  t h e n  
a t t r i b u t i n g  t h e  r e s i d u a l  f l u x  t o  t h e  C D G  r a d i a t i o n .  
I n  g e n e r a l  t h e  i n s t r u m e n t a l  b a c k g r o u n d  c a n  b e  d e c o m p o s e d  i n t o  ' p r o m p t '  
a n d  ' l o n g - l i v e d '  c o m p o n e n t s .  T h e  p r o m p t  b a c k g r o u n d  is i n s t a n t a n e o u s l y  p r o -  
d u c e d  b y  p r o t o n  a n d  n e u t r o n  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  s p a c e c r a f t .  H e n c e ,  i t  r e f e r s  
t o  t h e  c o m p o n e n t  t h a t  m o d u l a t e s  w i t h  t h e  i n s t a n t a n e o u s  l o c a l  c o s m i c - r a y  
f l u x .  T h e  p r o m p t  b a c k g r o u n d  is a s s u m e d  t o  v a r y  l i n e a r l y  w i t h  t h e  v e t o - s c a l a r  
r a t e s .  T h e  v e t o - s c a l a r - r a t e s  axe t r i g g e r - r a t e s  o f  t h e  c h a r g e - p a r t i c l e  s h i e l d s  
( v e t o - d o m e s )  s u r r o u n d i n g  t h e  m ~ i n  d e t e c t o r s  a n d  u s e d  i n  a n t i - c o i n c i d e n c e  
[11]. T h e r m a l  n e u t r o n  c a p t u r e  b y  t h e  h y d r o g e n  i n  t h e  u p p e r  d e t e c t o r  p r o -  
d u c e s  a p r o m p t  2 . 2 2 3  M e V  p h o t o n  ( r l / 2  --,100 # s )  w h i c h  is w e l l  d e s c r i b e d  b y  a 
l i n e a r  f u n c t i o n  i n  v e t o - r a t e ,  h e n c e  w e  e x p e c t  a l l  p r o m p t  b a c k g r o u n d  t o  b e h a v e  
l i n e a r l y  w i t h  t h e  m e a s u r e d  v e t o - r a t e .  
T h e  l o n g - l i v e d  b a c k g r o u n d  e v e n t s  a r e  d u e  t o  d e - e x c i t a t i o n  p h o t o n s  f r o m  
a c t i v a t e d  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e s  w i t h  l o n g  h a l f - l i v e s  ( r l / 2  > 3 0  s e c ) .  T h e i r  d e c a y  
r a t e  is n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o s m i c - r a y  f l u x  b e c a u s e  o f  
t h e  l o n g  h a l f - l i v e s .  T h e  e n e r g y  s p e c t r u m  is u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a b s o l u t e  
c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  l o n g - l i v e d  b a c k g r o u n d  i s o t o p e s  [1]. 
I n  c o n s t r u c t i n g  t h e  C D G  s p e c t r u m ,  t h e  f i r s t  s t e p  is t o  d e t e r m i n e  t h e  s c a t -  
t e r e d  7 - r a y  ( f o r w a r d - p e a k )  c o u n t  r a t e s  b y  e x p l i c i t l y  f i t t i n g  t h e  T i m e - o f - F l i g h t  
( T o F )  s p e c t r u m  [ 1 ] .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s o m e  a d d i t i o n a l  b a c k g r o u n d  e v e n t s  
i n  t h e  f o r w a r d - p e a k  t h a t  o r i g i n a t e  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  d e t e c t o r  ( b o t h  
p r o m p t  a n d  l o n g - l i v e d )  t h a t  n e e d  t o  b e  a c c o u n t e d  f o r .  F o r  e a c h  b i n  i n  t o t a l  
e n e r g y ,  t h e  T o F - f i t t e d  c o u n t  r a t e s  a r e  o r d e r e d  w i t h  t h e  i n s t a n t a n e o u s  v e t o -  
r a t e s  t o  c o n s t r u c t  v e t o - g r o w t h - c u r v e s  ( V G C s ) .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  l o n g - l i v e d  
b a c k g r o u n d  ( a b o v e  , , - 4 . 2  M e V ) ,  t h e  V G C s  a r e  f i t t e d  w i t h  a s t r a i g h t  l i n e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  c o u n t  r a t e  a t  z e r o  v e t o - r a t e .  U n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  z e r o  
v e t o - r a t e  c o r r e s p o n d s  t o  z e r o  c o s m i c  r a y  f l u x ,  t h e  e x t r a p o l a t e d  f l u x  a t  z e r o  
v e t o - r a t e  is t h e  d e s i r e d  C D G  c o u n t  r a t e .  B e l o w  , - 4 . 2  M e V ,  t h e r e  axe n u m e r o u s  
l o n g - l i v e d  a c t i v a t i o n  l i n e s  w h o s e  b e h a v i o r s  a r e  n o t  a c c u r a t e l y  d e s c r i b e d  b y  a 
l i n e a r  V G C .  E a c h  o f  t h e  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e s  m u s t  b e  a c c o u n t e d  f o r  i n d i v i d -  
u a l l y .  T h i s  i n c l u d e s  i d e n t i f y i n g  t h e  i s o t o p e s ,  e s t i m a t i n g  t h e i r  a c t i v i t i e s  a n d  
s u b t r a c t i n g  t h e i r  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  V G C  p r i o r  t o  c o r r e c t i n g  t h e  p r o m p t  
b a c k g r o u n d .  T h i s  is p a r t  o f  o n - g o i n g  w o r k  a n d  r e s u l t s  will b e  r e p o r t e d  i n  
f u t u r e  p u b l i c a t i o n s .  
T h e  C D G  f l u x  is t h e n  d e t e r m i n e d  b y  d e c o n v o l v i n g  t h e  r e s u l t a n t  C D G  c o u n t  
s p e c t r u m  w i t h  t h e  c o m p u t e d  i n s t r u m e n t  r e s p o n s e .  T h e  i n s t r u m e n t  r e s p o n s e  
is d e t e r m i n e d  f r o m  M o n t e  C a r l o  s i m u l a t i o n s  o f  a d i f f u s e  i s o t r o p i c  p o w e r - l a w  
s o u r c e  p r o p a g a t e d  t h r o u g h  a d e t a i l e d  C O M P T E L  m a s s  m o d e l .  
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R E S U L T S  
H e r e  w e  p r e s e n t  t h e  i m p r o v e d  9 t o  30 M e V  C D G  s p e c t r u m .  T h e  9 - 3 0  M e V  
r a n g e  r e p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  o p t i m u m  C O M P T E L  e n e r g y  b a n d s  d u e  t o  t h e  
h i g h  S / N  r a t i o  ( > 3 0 % ) .  T h e  S / N  d e c r e a s e s  b e l o w  9 M e V ,  d u e  t o  t h e  p r o m p t  
b a c k g r o u n d  d o m i n a t i n g  t h e  4 - 9  M e V  b a n d  a n d  d u e  t o  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  
l o n g - l i v e d  b a c k g r o u n d  c o m p o n e n t  b e l o w  ,,,4 M e V .  B e l o w  9 M e V ,  w e  p r e s e n t l y  
f e e l  t h e  n e e d  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  ( e s p e c i a l l y  o f  t h e  s y s t e m a t i c  e r r o r s )  
b e f o r e  p r e s e n t i n g  t h e  i m p r o v e d  C D G  s p e c t r u m .  
T h e  9 t o  30 M e V  s p e c t r u m  f o r  t h e  c o m b i n e d  a n d  s e p a r a t e  V i r g o  a n d  S G P  
o b s e r v a t i o n s  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e s  1 a n d  2 r e s p e c t i v e l y .  T h e  l a t e s t  9 - 3 0  M e V  
s p e c t r u m  is c o n s i s t e n t  w i t h  o u r  e a r l i e r  r e s u l t s  [ 1 , 2 ]  a n d  is c o m p a t i b l e  w i t h  
p o w e r - l a w  e x t r a p o l a t i o n  f r o m  h i g h e r  ( E G R E T )  e n e r g i e s  [ 6 , 7 ] .  T h e  C O M P -  
T E L  r e s u l t s  r e p r e s e n t  t h e  f i r s t  s i g n i f i c a n t  d e t e c t i o n  ( 7 ~ )  o f  t h e  9 - 3 0  M e V  
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F I G U R E  2. The CDG spectrum for the separate Virgo and SGP observations along with 
the total 9 - 3 0  MeV f l u x  and the previous COMPTEL 10-30 MeV measurement [1]. 
T h e  9-30 M e V  f l u x  w a s  c o m p u t e d  f o r  t i m e -  a n d  p o i n t i n g - s e p a r a t e d  s u b s e t s  
o f  t h e  d a t a  ( f i g u r e  3 ) .  T h e y  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a c o n s t a n t  C D G  f l u x  ( t h e  
n u l l  h y p o t h e s i s  o f  a c o n s t a n t  C D G  i s  r e j e c t e d  a t  t h e  68% l e v e l )  9  A l t h o u g h  
t h e  t o t a l  9 - 3 0  M e V  f l u x  f r o m  S G P  is ,-, 31% l o w e r  t h a n  t h e  f l u x  f r o m  V i r g o  
p o i n t i n g s  ( f i g u r e  3 ) ,  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  o f  a u n i f o r m  C D G  is r e j e c t e d  o n l y  a t  
t h e  71% level9 T h e  C D G  s p e c t r a  f r o m  t h e  V i r g o  a n d  t h e  S G P  o b s e r v a t i o n s  
( f i g u r e  2 a n d  3 )  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  o n e  a n o t h e r ,  e v e n  t h o u g h  t h e  C O M P T E L  
f l u x e s  h a v e  n o t  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  t h e  G a l a c t i c  o r  p o i n t - s o u r c e  c o n t r i b u t i o n .  
O n l y  s t a t i s t i c a l  e r r o r s  a r e  p l o t t e d  i n  t h e  C O M P T E L  C D G  m e a s u r e m e n t s  
1221 
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( f i g u r e s  1, 2 a n d  3 ) .  T h r e e  m a j o r  s o u r c e s  o f  systematic e r r o r s  a r e :  1) t h e  T o F -  
f i t  f u n c t i o n ,  s i n c e  t h e  T o F - c o n t i n u u m  [1] c a n  b e  m o d e l e d  w i t h  a q u a d r a t i c  
o r  a n  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n ,  2) t h e  c h o i c e  o f  v e t o - d o m e  r a t e s  t o  g e n e r a t e  t h e  
V G C s ,  s i n c e  t h e r e  a r e  f o u r  i n d e p e n d e n t  v e t o - d o m e s  a n d  3 )  t h e  C O M P T E L  
e f f e c t i v e - a r e a  c a l c u l a t i o n s .  W e  c o m p u t e  a t o t a l  s y s t e m a t i c  e r r o r  o f  --~15% f o r  
t h e  9 - 3 0  M e V  f l u x  r e s u l t .  
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F I G U R E  3. The time- a n d  pointing-separated 9 - 3 0  MeV CDG flux together with the 
mean Virgo, mean SGP a n d  combined 9 - 3 0  MeV flux. 
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